Rancang Bangun Cycloconverter sebagai Pengatur Putaran Motor Induksi 1 Fasa








2.1  Cycloconverter 
Cycloconverter adalah rangkaian elektronika yang dapat menghasilkan tegangan dan 
frekuensi keluaran AC yang lebih kecil dari tegangan dan frekuensi sumber. Cycloconverter 
terdiri dari beberapa switch (TRIAC, thyristor, SCR) yang disusun paralel dengan sumber. 
Besarnya tegangan maupun frekuensi keluaran dapat divariasikan dengan mengatur 









Gambar 2.1 Rangkaian cycloconverter satu fasa dengan 4 TRIAC 
 
Gambar 2.2 Rangkaian ekivalen pengganti cycloconverter 
Pada gambar 2.1 dapat dilihat rangkaian elektronika daya cycloconverter satu fasa. 
Untuk lebih mudah memahami prinsip kerja cycloconverter dengan cara membagi topologi 
ini menjadi 2 buah rangkaian converter thyristor P dan rangkaian tyristor N yang bekerja 
secara bergantian, seperti terlihat pada gambar 2.2. Converter thyristor P bekerja untuk 
membentu tegangan keluaran pada saat periode positif, sedangkan converter thyristor N 
bekerja setelahnya untuk membentuk tegangan keluaran pada periode positif arus keluaran.
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Perhitungan tegangan keluaran cycloconverter: 
𝑢0 = 𝑈𝑛𝑜𝑚 sin 𝑤𝑡 (2.1) 
𝑢0 = Tegangan keluaran cycloconverter 
𝑈𝑛𝑜𝑚 = Tegangan masukan cycloconverter 
𝑤𝑡 = Kecepatan sudut  
2.1.1 Cycloconverter pada Beban Resistif (R) 
Gambar 2.2 menunjukkan bentuk gelombang tegangan masukan dan keluaran pada 
cycloconverter dengan beban R murni dari frekuensi 50Hz menjadi 16 2⁄3Hz. Converter P 
dan N beroperasi bergantian dengan periode 𝑇0/2. Frekuensi keluaran (1/𝑇0) dapat diubah-
ubah dengan mengubah 𝑇0 dan besarnya tegangan dengan memvariasikan sudut penyalaan 
dari TRIAC. Seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.3, tiga siklus dari gelombang masukan 
AC dikombinasikan untuk menghasilkan satu siklus sehingga frekuensi keluaran lebih kecil 
dari frekuensi masukan. 
Jika αp adalah sudut penyalaan dari P-converter dan sudut penyalaan N-converter 𝛼𝑁 
adalah 𝜋 + αp  dan tegangan rata-rata a P-converter besarnya sama dan berlawanan arah 
dengan N-converter. 
 
Gambar 2.3 Gelombang masukan dan keluaran cycloconverter dari 50 Hz ke 16,7 Hz 
dengan beban resistif 
2.1.2 Cycloconverter pada Beban Induktif 
Cycloconverter mampu bekerja dari beberapa factor daya. Pada gambar 2.4 
menunjukkan gelombang tegangan dan arus untuk beban dengan faktor daya tertinggal 
dimana conventer P dan conventer N akan bekerja sebagai rectifier dan inverter secara pada 
interval yang sudah ditentukan. Arus beban tertinggal dari tegangan dan arus beban yang 
menentukan converter yang konduksi. 
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Gambar 2.4 Gelombang tegangan dan arus pada beban induktif 
Setiap converter akan konduksi setelah polaritas tegangan berubah, dan selama periode 
ini converter bertindak sebagai inverter. Operasi sebagai inverter akan berlangsung sampai 
converter lain mulai konduksi. Dengan mengatur frekuensi dari osilasi dan modulasi dari 
sudut penyalaan converter, sehingga dapat mengatur frekuensi dan amplitude dari tegangan 
keluaran. 
Arus beban dari beban induktif bisa jadi kontinu atau tidak kontinu tergantung sudut 
fasa beban ϕ. Pada beban induktansi dengan ϕ ≤ α ≤ π arus tidak kontinu dengan periode nol 
– tegangan yang singkat. Gelombang arus akan mengandung harmonik. Selanjutnya, seperti 
dalam kasus converter ganda, meskipun tegangan keluaran rata-rata dari kedua conveter 
adalah sama, arus sirkulasi ini dapat dibatsi dengan memasang center – taped reactor diantar 
converter atau bisa sepenuhnya dihilangkan dengan logical control yang mirip dengan kasus 
converter ganda ketika gerbang pulsa converter sebelumnya tidak tertutup ketika converter 
lain aktif. Interval arus awal dari waktu yang singkat dibutuhkan antara operasi dari P dan N 
converter untuk memastikan garis penghubung diantara dua converter sehingga tidak short 
– circuited. Dengan adanya operasi arus sirkulasi, skema pengaturan menjadi rumit jika arus 
beban tidak kontinu.  
Untuk skema sirkulasi, converter akan konduksi terus – menerus. Untuk mendapatkan 
gelombang tegangan sinusoidal yang bagus menggunakan line – commutated converter dua 
kuadran (Rashid, 2001:307). 
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2.2 TRIAC (Triode for Alternating Current)   
TRIAC merupakan gabungan dua thyristor yang terpasang antiparallel dalam satu 
komponen dengan terminal gate satu. Aplikasi praktis dari penggunaan TRIAC sebagai 
saklar elektronik pada umumnya sebagai pengaturan tegangan bolak balik (AC), diantara 
lain: VAR kompensator, saklar statis, soft starter dan driver motor (Rashid, 2001:44). 
Karekteristik dan symbol dari TRIAC ditunjukkan pada gambar 2.5. 
 
Gambar 2.5 Simbol dan karekteristik TRIAC 
Sumber: Bose, Bimal K. (2002)  
Pada umumnya TRIAC lebih ekonomis dan lebih mudah dalam pengontrolannya 
disbanding sepasang thyristor yang dipasang secara anti – parallel. Namun dikarenakan 
kontruksinya yang terintegrasi menimbulkan beberapa kekurangan. Kekurangan TRIAC jika 
dibandingkan thyristor antara lain sensitivitas arus gate TRIAC lebih buruk dan waktu 
pemadaman (turn – offtime) lebih lama dan dengan alasan yang sama, nilai dv/dt lebih rendah 











Tabel 2.1  
Rating komponen TRIAC yang umum disertakan   
Sumber: Muhammad H Rashid, (2001:36) 
TRIAC pada dasarnya merupakan komponen dua arah, karena itulah terminalnya tidak 
dapat disebut sebagai anoda maupun katoda, sebagai gantinya, terminalnya disebut MT1 dan 
MT2. Jika terminal MT2 lebih positif terhadap terminal MT1, TRIAC dipicu dengan 
memberikan sinyal gate positif atau negatif. Bila MT2 lebih negatif terhadap terminal 
MT1maka pemicuan dilakukan dengan memberikan sinyal pulsa negatif antara gate dan 
terminal MT1. Tanpa mempedulikan kedua polaritas sinyal gate, TRIAC dapat dinyalakan 
baik sinyal positif ataupun negatif. Dalam prakteknya, kepekaan bervariasi antara suatu 
kuadran dengan kuadran lainnya, umumnya TRIAC dioperasikan pada kuadran I+ (tegangan 
dan arus gate positif) dan III-(tegangan dan arus gate negatif).  
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2.3 Motor Induksi  
Motor induksi merupakan motor yang umum digunakan dalam dunia industri dan rumah 
tangga. Motor induksi sering digunakan karena motor induksi merupakan mesin yang 
ekonomis, handal dan tersedia untuk berbagai aplikasi kerja dengan jangkauan daya mulai 
dari beberapa watt sampai megawatt. Motor induksi multi fasa sering dijumpai dalam 
berbagai aplikasi berdaya besar sebagai penggerak utama seperti dijumpai di dunia industri 
sebagai pompa, kipas angina, komresor dll. Motor induksi sering pula digunakan secara luas 
pada peralatan rumah tangga sebagai kipas angin, mesin cuci, peralan pertukangan dll 
(Fitzgerald, Kingsley Jr. & Umans, 2003).  
2.3.1 Prinsip Kerja Motor Induksi  
Motor induksi satu fasa hanya memiliki satu fasa di kumparan statornya, oleh karena itu 
medan magnet di motor induksi satu fasa tidak berputar, melainkan pulasa medan magnet 
pertama lebih besar dan kemudian kecil tetapi tetap diarah yang sama, karena medan magnet 
stator tidak berputar sehingga motor iduksi 1 fasa tidak ada torsi starting.(Chapman, Stephen 
Jr., 2005:590).  
 
Gambar 2.6 Konfigurasi motor induksi satu fasa  
Sumber: Chapman, Stephen Jr., (2005:589) 
Untuk lebih mudahnya dilihat dari pengujian motor induksi 1 fasa ketika rotor tidak 
berputar. Fluksi stator dari motor induksi pertama naik dan kemudian turun tetapi tetap 
diarah yang sama. Karena medan magnet stator tidak berputar tadak ada gerakan relatif 
antara medan magnet stator dan konduktor rotor sehingga tidak ada tegangan terinduksi dan 
tidak ada arus yang mengalir, torsi pun tidak dihasilkan. Terdapat teori yang menjelaskan 
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proses timbulnya torsi ketika rotor telah berputar, yaitu double – revolving – field theory. 
Teori medan putar ganda (double – revolving – field theory) adalah suatu metode lain untuk 
menganalisis prinsip perputaran motor induksi satu fasa disamping teori medan putar silang. 
Menurut teori ini, medan magnet yang berpulsa dalam waktu tetapi diam dalam ruangan 
dapat dibagi menjadi dua medan magnet, dimana besar kedua medan magnet ini sama dan 
berputar dalam arah yang berlawanan. Dengan kata lain, suatu kerapatan fluksi sinusoidal 
bolak-balik dapat diwakili oleh dua kerapatan fluksi yang berputar, yang masing-masing 
nilainya sama dengan setengah dari nilai kerapatan fluks bolak-balik tersebut dan masing-
masing berputar secara sinkron dengan arah yang berlawanan. Kerapatan fluksi dari medan 
magnet didapatkan dengan rumus:  
𝐵𝑠(𝑡) = (𝐵𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡)𝑗               (2-2)                                                                                                   
𝐵𝐶𝑊(𝑡) =  (
1
2
𝐵𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡) 𝑖 − (
1
2
𝐵𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) 𝑗                                                     (2-3)                                                            
𝐵𝐶𝐶𝑊(𝑡) =  (
1
2
𝐵𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡) 𝑖 + (
1
2
𝐵𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) 𝑗                                                   (2-4)  
Pada persamaan 2-2 menunjukkan besarnta kerapatan fluksi maksimal dan memiliki arah 
vektor ke sumbu j yang ditunjukkan pada gambar 2.7 a dan b.              
Gambar 2.7 Dua medan magnet yang bergerak dengan arah yang berlawanan 
Sumber: Chapman, Stephen Jr., (2005: 591) 
Pertambahan dari medan magnet yang berputar searah jarum jam dan berlawanan arah 
dengan arah jarum jam adalah sama dengan medan modulasi 𝐵𝑠.  
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𝐵𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡) 𝑖 − (
1
2







𝐵𝑚𝑎𝑥𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡) 𝑗 (2-6)    
 𝐵𝑠(𝑡) = (𝐵𝑚𝑎𝑥𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡) 𝑖       (2-7) 
 𝐵𝑠
2 =  𝐵𝐶𝑊
2 + 𝐵𝐶𝐶𝑊
2 + 2 𝐵𝐶𝑊 𝐵𝐶𝐶𝑊 𝑐𝑜𝑠 𝛼                                  (2-8) 
Pada persamaan 2-7 menunjukkan besarnya nilai kerapatan fluksi total sama dengan nol 
yang ditunjukkan pada gambar 2.7 c dan f. 
Kurva torsi – kecepatan dari motor induksi satu fasa merupakan nilai superposisi dari 
kurva torsi – kecepatan motor induksi tiga fasa pada medan magnet yang berputar dan kurva 
kebalikannya. 
Gambar 2.8 Kurva torsi – kecepatan pada motor induksi satu fasa 
Sumber: Chapman, Stephen Jr., (2005:592) 
Pada motor induksi satu fasa, daya yang dihasilkan oleh motor induksi berpulsasi pada 
frekuensi dua kali dari frekuensi sumber seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.9 dalam 1 
gelombang tegangan sumber terdapat 1 gunung dan 1 lembah, dimna pada gelombang daya 
sudah memiliki 2 gunung dan 2 lembah.  
 
Gambar 2.9 gelombang arus, tegangan dan daya pada motor induksi satu fasa 
Sumber: Sen P. C. (1997:593) 
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Konsekuensinya, akan dihasilkan karekteristik torsi – kecepatan yang berbentuk 
seperti gambar 2.10. 
 
 
Gambar 2.10 Kurva torsi – kecepatan yang sebenarnya pada motor induksi 
Sumber: Chapman, Stephen Jr., (2005:594) 
Torsi yang ditunjukkan pada gambar 2.10 merupakan kurva torsi pada kondisi nyata 
yang terjadi pada motor induksi satu fasa. Torsi pulsasi yang dihasilkan dari interaksi fluksi 
dan magnetic – motive – force (mmf) yang berlawanan, yang saling melewati satu sama lain 
pada dua kali kecepatan sinkron, misalkan interaksi antara forward fluksi dengan backward 
rotor mmf dan backward fluksi dengan fordward rotor mmf. Torsi pulsasi menyebabkan 
motor induksi satu fasa bersuara lebih nyaring dibandingkan dengan motor induksi multi 
fasa (Sen P. C., 1997).  
2.3.2 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi Satu Fasa  
 
Gambar 2.11 Rangkaian ekivalen motor induksi satu fasa (a) dan (b) pada saat rotor diam. 
(c) dan (d) pada saat rotor berputar. 




Rangkaian stator dan rotor motor induksi satu fasa pada sumber tegangan. Arus stator 
menghasilkan mmf yang ekivalen dengan dua amplitudo konstan pada gelombang mmf yang 
bergerak berputar saling berlawanan pada kecepatan sinksron. Setiap gelombang yang 
berputar ini menginduksikan arus pada rotor kemudian menghasilkan putaran. Proses ini 
sama dengan proses terjadinya putaran motor induksi multi fasa (Sen P. C. 1997). 
Berdasarkan gambar 2.11, notasinya adalah sebagai berikut:  
𝑅1 = Resistansi dari kumparan stator  
𝑋1 = Reaktansi bocor dari kumparan stator  
𝑋𝑚𝑎𝑔 = Reaktansi magnetic  
𝑋′2 = Reaktansi bocor rotor dari referensi stator  
𝑅′2 = Resistansi rotor dari referensi stator  
𝑉1 = Sumber tegangan  
E = Tegangan yang diinduksikan pada kumparan stator oleh gelombang air gap flux yang 
dihasilkan oleh kombinasi arus stator dan rotor  
Dan,   
𝐸 = 4,44𝑓𝑁Φ   (2-9) 
𝐸𝑓 = 4,44𝑓𝑁Φ𝑓   (2-10)                                                                                                              
𝐸𝑏 = 4,44𝑓𝑁Φ𝑏       (2-11) 
Dimana Φ adalah air gap flux, berdasarkan teori double – revolving field rangkaian 
ekivalen dapat dibagi menjadi dua bagian fordward dan backward seperti gambar 2.11 (b) 
yang mempresentasikan masing-masing medan.  
Pada saat kondisi diam, nilai Φ𝑓=Φ𝑏 sehingga 𝐸𝑓= 𝐸𝑏.pada saat berputar dan bekerja 
hanya di kumparan utama, arah medan maju akan ada slip (s+) dengan arus rotor yang 
diakibatkan oleh medan maju dan nilai frekuaensi rotor (s.f), dimana f adalah frekuensi 
stator. Arus rotor ini akan menghasilkan fluksi yang bergerak maju. Fluksi ini akan 
membangkitkan ggl dengan arah maju pada kumparan stator. Pengaruh pada rotor jika dilihat 
dari sisi stator dapat dinyatakan sebagai suatu impedansi sebesar 0,5𝑅2/s+ + j 0,5𝑋2 paralel 
dengan 0.5𝑋𝑚, seperti yang terlihat pada gambar 2.11. 
Pada arah medan putar mundur, rotor tetap bergerak dengan slip s+ berpatokan pada 
medan maju dan besar kecepatan putar medan maju adalah: 
n = 1 – s+   (2-12)                                                                                                                     
Kecepatan relatif motor dengan berpatokan pada medan mundur adalah 1 + n, atau 
besarnya slip (s-) terhadap medan mundur adalah: 
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s- = 1 + n   (2-13)                                                                                                                         
s- = 2 – (1 – n)  (2-14)                                                                                                                
s- = 2 – s+        (2-15)  
Selanjutnya medan mundur menghasilkan arus rotor dengan frekuensi (s.f), arus rotor 
akan menghasilkan fluksi yang bergerak mundur, fluksi akan menimbulkan ggl pada 
medan mundur kumparan stator. Dari rangkaian 2.11 dapat dihitung besar arus rotor, arus 
stator, daya masukan dan factor daya, apabila impedansi motor dapat diketahui dari 
rangkaian ekivalen sebesar:  









Ω    (2-16)                                                                                                                                                                                              









Ω     (2-17)                                                                                                                                                                                          
Dimana:    
𝑅1 = Resistansi kumparan stator (ohm) 
𝑅′2 = Resistansi kumparan rotor yang mengacu pada stator(ohm) 
𝑋1 = Reaktansi bocor kumparan stator (ohm) 
𝑋′2 = Reaktansi bocor kumparan rotor yang mengacu pada stator(ohm) 
𝑋𝑚 = Reaktansi pemagnetan (ohm) 
Air gap power pada medan maju dan medan mundur adalah sebagai beriku: 
𝑃𝑔𝑓 = 𝐼1
2𝑅𝑓     (2-18)                                                                                                                                                                                                                               
𝑃𝑔𝑏 = 𝐼1
2𝑅𝑏     (2-19)                                                                                                                                                                                                                                 
Torsi yang dihasilkan oleh tiap medan maju dan medan mundur adalah sebagai berikut: 
𝑇𝑓 =  
𝑃𝑔𝑓
𝜔𝑠𝑦𝑛
     (2-20)                                                                                                                                                                                                                                 
𝑇𝑏 =  
𝑃𝑔𝑏
𝜔𝑠𝑦𝑛
     (2-21)                                                                                                                                                                                                                                   
Torsi resultannya adalah sebagai berikut : 




(𝑅𝑓 − 𝑅𝑏)       (2-22)                                                                                                                                                                                              
Daya mekanik yang terbentuk adalah sebagai berikut : 
𝑃𝑚𝑒𝑐ℎ  = 𝑇𝜔𝑚             (2-23)                                                                                                                                                                                                                    
            = 𝑇𝜔𝑠𝑦𝑛(1 − 𝑠)              (2-24)                                                                                                                                                                                                    
=  𝐼1
2(𝑅𝑓 − 𝑅𝑏)(1 − 𝑠)           (2-25)                                                                                                                                                                                           
= (𝑃𝑔𝑓 −  𝑃𝑔𝑏)(1 − 𝑠)                    (2-26)   
16 
 
2.3.3 Kontruksi Motor Induksi 1 fasa Motor Kapasitor Start – Run  
Gambar 2.11 di bawah menunjukkan diagram rangkaian motor induksi satu fasa, motor 
kapasitor start – run memiliki 2 kapasitor. Satu berfungsi hanya pada saat motor sedang 
dihidupkan (𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡) dan kapasitor lainnya (𝐶𝑟𝑢𝑛) bekerja terus – menerus. Setelah putaran 
motor mencapai 70 – 80 % dari putaran nominalnya 𝐶𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  terlepas dan 𝐶𝑟𝑢𝑛  tetap 
terhubung. 
Gambar 2.12 Rangkaian motor kapasitor start – run satu fasa 
Sumber: IEEE, Gaurav Singh, Collins, Jr., (2016, 4) 
 Pada gamabar 2.12 total arus dilambangkan oleh I, arus yang mengalir pada belitan 
bantu dilambangkan dengan Ia dan arus yang mengalir pada belitan utama dilambangkan 
dengan Im. Kapasitor start dipasang seri dengan belitan bantu dan kapasitor run dipasan 
secara paralel dengan belitan utama, nilai kapasitor start lebih besar dibandingkan kapsitor 
run. Dengan penambahan kapasitor pada motor induksi 1 fasa sehingga factor daya dan 
keseimbangan motor akan lebih baik 
.Gambar 2.13 Rangkaian ekivalen motor kapasitor start – run satu fasa 
Sumber: IEEE, Gaurav Singh, Collins, Jr., (2016, 5) 
Impedansi dari motor kapasitor dapat diturunkan menjadi: 




2.4. Pengaturan kecepatan dengan variable frekuensi 
2.4.1 Pengaturan kecepatan dengan variable frekuensi fluksi konstan 
Pengaturan kecepatan dari motor induksi dengan variasi suply frekuensi untuk menjaga 
air gap flux konstan metode ini lebih baik dari pada metode lain. Di metode ini 
pengontrolannya berkelanjutan dan presisi,dan jangkaun kecepatannya lebih luas. Untuk 
menghindari core – saturation, air gap flux harus dijaga konstan dan ini bisa di dapatkan 
dengan menjaga input 𝐸1/𝑓1 konstan dalam kondisi operasi apapun. Ketidakstabilan tertentu 
dapat diamati pada operasi frekuensi rendah dari variable frequencies drive karena 
ketidakstabilan pada motor saat frekuensi rendah terjadi hubungan antara inverter dan motor 
karena sumber impedansi yang terbatas. Namun ketidakstabilan ini bisa diatasi dengan 
mengubah desain motor yaitu dengan menurunkan reaktansi magnet dan meningkatkan 
hambatan stator dan rotor. 












                                                                (2-28) 
Dimna: 
𝑝        : Jumlah kutup 
𝐸1      : Tegangan stator 
𝑓1       : Frekuensi stator 
𝑓2       : Frekuensi rotor (S𝑓1) 
Untuk mempertahankan torsi tetap tinggi air gap flux harus konstan,yaitu 𝐸1/𝑓1 
konstan. Karekteristik torsi untuk beberapa variasi supply frekuensi dapat dilihat pada 
gambar. 
 
Gambar 2.14 Karekteristik torsi dan slip dengan variansi frekuensi dan fluksi konstan  
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Dalam pengaturan variable frekuensi, karektersitik torsi selalu tinggi walaupun 
frekuensi berbeda. Pada frekuensi tertinggi maksimal nilai torsi tetap sama, namun pada 
frekuensi terendah hambatan stator menjadi sebanding atah lebih besar dari rektansi stator 
sehingga mengurangi air gap flux. Jatuh tegangan pada ststor jadi faktor penting dari nilai 





                                                                          (2-29) 







                                                                                          (2-30) 
Karena 𝑤𝑠 dan (𝑋1 + 𝑋
′
2)
2 pada 𝑓1, 





                                                                                                 (2-31) 
Dari persamaan menunjukkan bahwa jika 𝐸1/𝑓1 dipertahankan konstan maka 𝑇𝑚𝑎𝑥 juga 
konstan, sementara pada frekuensi yang lebih rendah 𝑅1sebanding dengan (𝑋1 + 𝑋
′
2) dan 
𝑇𝑚𝑎𝑥  turun. Untuk torsi yang lebih tinggi pada frekuensi yang lebih rendah perlu untuk 
meningkatkan rasio tegangan/frekuensi, meskipun ada resiko kejunuhan besi stator. 
Dari persamaan jelas bahwa pengaturan variable frekuensi torsi mulai lebih besar pada 
frekuensi rendah dan untuk slip nilainya sebanding dengan torsi beroperasi pada frekuensi 
tinggi. 
2.4.2 Pengaturan kecepatan dengan variable frekuensi tegangan konstan 
Pengaturan putaran motor induksi dapat dilakukan dengan variable frekuensi dalam 
penggunaan variabel frekuensi pada motor induksi dapat melakukan pengaturan kecepatan 
dari 5% beban dasar. 
Nilai tegangan dan torsi saat pengaturan putaran dengan variabel frekuensi ketika 
putaran diturunkan dari putaran nominal tegangan harus turun secara linier bersama 
penurunan frekuensi stator. Proses ini disebut derating. Jika motor tidak derated inti besi 
akan saturasi dan arus magnetization akan besar. 


















cos 𝑤𝑡 (2-35) 
Jika motor induksi dioperasikan di daerah dekat saturasi, kenaikan fluksi pada 
penurunan frekuensi akan menyebabkan kenaikan arus magnetization. Tegangan stator akan 
berkurang secara langsug saat penurunan frekuensi untuk menghindari arus magnetization 
yang besar. 
Pada gambar 2.15 diilustrasikan kurva karekteristik torque-speed untuk putaran 
dibawah putaran nominal. Tegangan diasumsikan berubah secara linier bersamaan frekuensi. 
Ketika frekuensi yang diberikan ke motor melampaui rating frekuensi, tegangan stator akan 
konstan pada nilai tertentu. Meskipun tegangan yang diberikan dapat dinaikan tanpa 
terjadinya saturasi tapi nilainya terbatas sesuai rating tegangan. Ini dapat melindungi insulasi 
belitan dari motor. Frekuensi turun 10% saat tegangan konstan,fluksi pada inti akan naik 
10%. Dan arus magnetization juga kan naik 10% di daerah unsaturated dari kurva 
magnetization motor. Saat  
 
Gambar 2.15 Karekteristik torsi dengan penurunan frekuensi dan tegangan konstan 
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2.5 Mikrokontroler Arduino Uno R3 
Arduino atau Genuino adalah papan mikrokontroler yang menggunakan IC 
ATmega328P yang mempunyai 14 digital pin input atau output(yang mana 6 pin bisa 
digunakan sebagai PWM outputs), 6 analog input, 16 MHz quartz crystal(clock), fasilitas 
USB connection, sebuah power jack (DC), sebuah ICSP header dan tombol reset. Arduino 
Uno R3 berisi segala hal yang dibutuhkan sebagai mikrokontroler, contoh menghubungkan 
board dengan computer dengan kabel USB atau mencatunya dengan AC ke DC adapter atau 
baterai untuk menghidupkannya. 
 
Gambar 2.16 Arduino UNO R3 
(Sumber: Arduino, 2009:1) 
 
 
Gambar 2.17 Pemetaan pin atmega328 pada Arduino 




Tabel 2.2  
Spesifikasi Arduino Uno 
 
 
Sumber tegangan Arduino UNO dapat diaktifkan melalui koneksi USB atau dengan 
daya eksternal. Eksternal (non-USB) daya dapat berasal baik dari adaptor maupun baterai. 
Adaptor ini dapat dihubungkan dengan menancapkan plug jack pusat positif ukuran 2.1 mm 
konektor power. Ujung kepala dari baterai dapat dimasukkan kedalam Gnd dan Vin pin 
header dari konektor power. Arduino dapat beroperasi dengan catu daya eksternal 6 V 
sampai 20 V. Namun jika menggunakan lebih dari 12 V, regulator tegangan bisa panas dan 
merusak papan. Kisaran yang disarankan adalah 7 V sampai 12 V.  Arduino UNO R3 
memiliki sejumlah fasilitas untuk berkomunikasi dengan komputer, arduino atau mikrokontroler 
lainnya. Arduino UNO R3 menyediakan 4 UART TTL (5V) untuk komunikasi serial. Sebuah 
Arduino UNO R3 sebagai saluran komunikasi serial melalui USB dan sebagai port virtual com 
untuk perangkat lunak pada komputer. Firmware ’8 U2 menggunakan driver USB standar COM, 
Chip mikrokontroller ATmega328P 
Tegangan operasi 5V 
Tegangan input (yang 
direkomendasikan, via jack DC) 
7V - 12V 
Tegangan input (limit, via jack DC) 6V - 20V 
Digital I/O pin 14 buah, 6 diantaranya menyediakan 
PWM 
Analog Input pin 6 buah 
Arus DC per pin I/O 20 mA 
Arus DC pin 3.3V 50 mA 
Memori Flash 32 KB, 0.5 KB telah digunakan untuk 
bootloader 
SRAM 2 KB 
EEPROM 1 KB 
Clock speed 16 Mhz 
Dimensi 68.6 mm x 53.4 mm 
Berat 25 g 
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dan tidak ada driver eksternal yang diperlukan. Namun pada Windows diperlukan sebuah file 
inf. Perangkat lunak Arduino terdapat monitor serial yang memungkinkan digunakan memonitor 
data tekstual sederhana yang akan dikirim ke atau dari papan Arduino. LED RX dan TX di papan 
tulis akan berkedip ketika data sedang dikirim melalui chip USB-to-serial dengan koneksi USB 
ke komputer (tetapi tidak untuk komunikasi serial pada pin 0 dan 1). 
Sebuah Software Serial Library memungkinkan untuk berkomunikasi secara serial pada 
salah satu pin digital pada board Arduino UNO R3. Arduino UNO R3 juga mendukung I2C 
(TWI) dan komunikasi SPI. Perangkat lunak Arduino termasuk perpustakaan Kawat untuk 
menyederhanakan penggunaan bus I2C. 
